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目標値 6%に対して 5 カ年平均で基準年比 8.4%もの温室効果ガスを削減し，目標値を達成
することができた(3)。しかし，2011 年の東日本大震災を契機とした火力発電の増加により，
石油，石炭，天然ガスといった化石燃料の消費量は依然増加傾向にある(1)。 
図 1.1 に一次エネルギー国内供給量及び電力化率の推移を示す(1)。 終エネルギーに占め
る電力の割合を示す電力化率は 2013 年度で 24.9%となり，40 年前と比較して約 2 倍とな
っている。国内に供給されるエネルギーとともに電力化率も増加している現状を考えると，
温室効果ガスや化石燃料の使用料削減には電気エネルギーの有効利用が重要な意味を持つ。
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図 1.1 一次エネルギーの国内供給量及び電力化率の推移 
(文献(1) 経済産業省・資源エネルギー庁: 「エネルギー白書 2015」より引用) 
 
 
図 1.2 世界の電力消費量の推移 










あるサイリスタから始まり，1973 年にアメリカの Newell によって「電力」，「エレクトロ
ニクス」，「制御」を融合させた新しい技術分野であると提唱された(6)。今日ではGTO (Gate 
turn-off thyristor)や IGBT (Insulated gate bipolar transistor)，MOSFET (Metal oxide semiconductor 
field-effect transistor)などを使用した半導体電力変換装置が産業部門から交通，電力，家電





energy for America」計画では，再生可能エネルギー発電量を 2025 年までに全体の 25%とす
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予測を示し，図 1.4 に各国の累積導入量を示す(8)。今後 20 年間で世界の再生可能エネルギ
































図 1.3 世界の再生可能エネルギーの累積導入量予測 
（文献(8) 国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総合開発機構: 「NEDO 再生可能エ
ネルギー技術白書 第 2 版」より引用） 
   
(a) 日本     (b) アメリカ 
   
(c) 中国      (d) EU 
図 1.4 各国の再生可能エネルギーの累積導入予測（文献(8) 国立研究開発法人 新エネル
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図 1.6 揚水式水力発電のしくみ（文献(8) 国立研究開発法人 新エネルギー・産業技術総
合開発機構: 「NEDO 再生可能エネルギー技術白書 第 2 版」より引用） 
 
表 1.1 系統の電力脈動を補償する蓄電デバイス(15) 
 
次に，再生可能エネルギー発電の大量導入による配電系統の電圧上昇について述べる。












の出力を下げることなく系統電圧を安定化できる。通常，STATCOM は DC-AC 変換器で
あるインバータと直流キャパシタで構成されるものがほとんどである(21)。しかし，少数で
はあるが直流キャパシタの代わりにフライホイール等の回転体を使用した AC-AC 変換に












図 1.7 ループ状になった潮流経路のイメージ（文献(8) 国立研究開発法人 新エネルギ








担う STATCOM や UPFC には AC-AC 電力変換器が使用される。また，再生可能エネルギ




構成は 2 レベルの PWM 整流器と 2 レベルの PWM インバータで構成されるBTB (Back to 
Back) システムとなる。BTB システムは電圧の安定した直流リンク部を持つため制御法が
比較的簡単で信頼性が高い。従って，系統連系用途のみならず，産業用モータドライブや
新幹線の主回路システムなどの用途でも実績がある。しかし，BTB システムは AC-DC と
























AC-AC 変換器として注目されており，日本国内では富士電機と安川電機から低圧 (200 V, 
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した要件であり，変換器の一斉解列による大停電を防ぐ目的がある。従来のBTB システム
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第 5 章では，アクティブインピーダンス動作による FRT 制御の具体的な手法について述
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2.2 BTB システムとマトリックスコンバータの回路構成 




Cdcを中心に，IGBT で構成された PWM 整流器と PWM インバータを背中合わせにした構
成となる(1)(2)。また，系統と PWM 整流器を接続するため，その間に昇圧インダクタ Lbが
挿入される。BTB システムでは Cdcとして大容量の電解コンデンサを使用し，安定した直
流電圧を確保する。この結果，PWM 整流器と PWM インバータの変調は簡単で多数の使
用実績があるが，AC-DC とDC-AC の間で 2 回電力を変換するため装置の高効率化には限
界がある。また，電解コンデンサは安価で大容量化が容易だが機器の大型化の一因であり，
かつ寿命部品なので定期的なメンテナンスが必要という問題がある。 
一方，マトリックスコンバータは逆素子 IGBT (RB-IGBT) を逆並列接続した双方向デバ














































(a) BTB システム 
 
(b) マトリックスコンバータ 



















































図 2.3 にマトリックスコンバータの単相フィルタ等価回路を示す。ここで，Lf はフィル
タインダクタ，Cf はフィルタキャパシタ，Rins はマトリックスコンバータの入出力で授受
する定常的な電力に相当する負荷抵抗である。まず，単相等価回路のフィルタキャパシタ
電圧 vc, マトリックスコンバータの入力電流 iin, 出力電力 pmcを次式で定義する。 
ccsc vvv   ............................................................................................................................ (2.1) 
ininsin iii   ............................................................................................................................... (2.2) 
mcmcsmc ppp   ....................................................................................................................... (2.3) 
ここで，添字の s は系統電圧角周波数inで変化する定常成分を表し，は過渡状態におけ
る微小変化分を表す。ここで，各定常成分は次式で表される。ただし，マトリックスコン
バータは入力力率 1 で運転するものとし，Vc, Iinはそれぞれ実効値である。 
tVv inccs cos2  .................................................................................................................... (2.4) 
tIi ininins cos2  .................................................................................................................... (2.5) 















































分けるためLPF (Low Pass Filter) H1(s)とHPF (High Pass Filter) H2(s)を導入する。このH1(s)
とH2(s)は次式で定義される。 
    121  sHsH  ..................................................................................................................... (2.11) 
図 2.4 より-Kenrgによってマイナーループが正帰還となることが分かる。その結果，フィル
タ回路は LC 共振を伴いながら不安定化する。さらに，図 2.4 の伝達関数は次式で表され
る。 
 
























  ........................................................ (2.12) 
従って，マトリックスコンバータのフィルタ共振を励起する不安定化ゲインは負性コンダ
クタンスによる-Kenrgであり，特性方程式の s の 1 乗項がゼロになると安定限界を迎えて系


















図 2.3 マトリックスコンバータの単相フィルタ等価回路 
 









マトリックスコンバータの LC フィルタは，入力電流の PWM 成分を系統に流出させな
いために使用する。その設計法はこれまでにいくつか提案されてきたが(7)-(12)，その設計に
おける制約事項は主に次の通りである。ただし，EMI フィルタは考慮していない。 



































ンピーダンスが低い，もしくは Cd のインピーダンスが高いため，Rd での消費電力を抑え
ることができる。しかし，共振周波数成分に対しては Rd と比べて Ld のインピーダンスを
十分大きく，もしくはCdのインピーダンスを十分小さくして等価的に(a), (b)の回路を構成


















(a) Rdを Lfに直列接続   (b) RdをCfに並列接続 
  
(c) Rdと Ldの並列回路を Lfに直列接続 (d) RdとCdの直列回路をCfに並列接続 
  
(e) Rdを Lfに並列接続   (b) RdをCfに直列接続 









2.3.2 DC-DC コンバータにおける安定化技術 
負性抵抗特性による不安定化は，マトリックスコンバータのみではなく POL (Point of 
load) などどいった複数のDC-DCコンバータを用いるシステムでも発生する。これは，POL
のコンバータには高速な電圧フィードバック制御が必要であり，かつその入力側にスイッ






図 2.6 に DC バスを用いた POL システムの回路図を示す。このシステムではメインの
DCバスを入力とした上位のDC-DCコンバータ（Line-regurating source-interface conveter:LSC）
が下位のDC-DC コンバータに対して電力を供給している。この時，2 つのDC-DC コンバ
ータの間にはスイッチング周波数成分を除去するためのLC フィルタが接続される。また，
POL に電力を供給する下位の DC-DC コンバータは負荷電圧を制御するため，高速の電圧
フィードバック制御を導入している。このため，下位のDC-DC コンバータは LSC に対し
て定電力負荷（Constant power load: CPL）となる。 
DC-DC コンバータの安定解析では，数式を元にその安定限界となる CPL の 大電力を








図 2.7 にフィルタインダクタ電流 iL (x1) とフィルタキャパシタ電圧 vc (x2) の位相空間に
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図 2.6 DC-DC コンバータを用いた POL システムの回路図(16) 
 
  
(a) LSC のスイッチをON した時  (b) LSC のスイッチをOFF した時 
図 2.7 位相空間の例 
（文献(16) C. N. Onwuchekwa, A. Kwasinski: “Analysis of boundary control for Buck Converters 














図 2.8 にV2ループによる安定化制御を示す(22)。図 2.8 では POL の負荷電圧フィードバッ






































(a) V2制御ループを用いた POL のシステム構成 
 
(b) V2制御ループの等価ブロック図 

















































図 2.11 に NIRC (Negative input-resistance compensator) を用いた安定化制御(27)を示す。













































図 2.12 に 3 ステップ法によるフィルタ振動抑制を示す(28)。図 2.12 では，LC フィルタを










































































   
(a) 回路図   (b) 変調率の変化 











図 2.13 回路パラメータから次サンプル点での操作量を演算する手法(29) 
（(b)の図は文献(29) M. Salo, H. Tuusa: “A Vector Controlled Current-Source PWM Rectifier with 































1) インダクタ電流フィードバック (ISF) とキャパシタ電流フィードバック (ICF) は
フィルタ伝達関数の固有角周波数を変化させるが，制動係数には寄与しない 
2) インダクタ電圧フィードバック (VLF) とキャパシタ電圧フィードバック (VCF) 
は制動係数を変化させるが，固有角周波数には寄与しない 
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  ............................................................................................................................. (2.14) 
ここで，Viは系統電圧振幅，Rresは共振周波数における等価抵抗である。この等価抵抗 Rres
はマトリックスコンバータのインピーダンス行列 Zeqを用いて次式で表される。 











































(a) 制御周期をパラメータとして出力電圧指令値を 0.05 p.u.ずつ増加させた時の極配置 
（文献(41) C. A. J. Ruse, J. C. Clare, C. Klumpner: “Numerical Approach for Guaranteeing Stable 




（文献(42) J. Wang, M. Bouazdia: “Stability of Matrix Converter-fed Permanent Magnet Brushless 
Motor Drive Systems”, Proc. EPE2009, pp. 1-10 (2009)より引用） 




















ンピング制御は，図 2.17 (b)の通り時定数 TdのHPF とダンピングゲインKdで構成される。
これまでに述べたように，ダンピング制御ではフィルタキャパシタ電圧の共振周波数成分

























































































































入出力波形（上からモータ速度，入力電流，出力線間電圧，出力 q 軸電流） 
 
(b) 入力電流 THD の比較 
（Voltage-type damping control：入力側ダンピング制御， 
Output-side damping control：出力側ダンピング制御） 
図 2.19 マトリックスコンバータに適用した入力側ダンピング制御と 
出力側ダンピング制御の比較結果 
（文献(58) K. Koiwa, J. Itoh: 「Efficiency and Damping Control Evaluation of a Matrix Converter 









2.4 瞬低に対する FRT 技術 
本節では，系統連系機器に用いるマトリックスコンバータの安定化に関して，系統の瞬





電向けのマトリックスコンバータの FRT 制御を紹介し，その特徴と問題点を洗い出す。 
2.4.1 瞬低中の連系用変換器への要求 
図 2.20 に発電システムにおける瞬低時の運転継続領域のイメージ図を示し，表 2.1 に風
力発電における欧米各国の FRT 要件を示す(59)。図 2.20 に示した通り，系統に連系する発
電システムは規定内の残電圧と継続時間であれば系統から解列せずに運転を継続し続けな
ければならない。欧米各国における FRT の残電圧と継続時間の規定は表 2.1 のとおりであ
り， も厳しい残電圧は 0%の ZVRT (Zero voltage ride through)で，継続時間は 1 秒以内の規
定が多い。国内においても，表 2.2 のように太陽光発電や風力発電，燃料電池，ガスエン
ジンを用いたシステムに対して FRT 要件が規定されており，運転継続が要求される条件は
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表 2.2 国内の瞬低に対する FRT 要件(60) 














図 2.21 風力発電システムにおける瞬低時の系統への無効電流注入規定(59) 
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(b) V 結線チョッパを用いた昇降圧形マトリックスコンバータ(72) 
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(2) 産業用モータドライブ向けマトリックスコンバータの FRT 制御(47), (73)-(82) 














図 2.25 ゲートブロックによる瞬低ライドスルーの結果(74) 
（文献(74) J. K. Kang, H. Hara, A. M. Hava, E. Yamamoto, E. Watanabe, T. Kume: “The Matrix 
Converter Drive Performance Under Abnormal Input Voltage Conditions”, IEEE Trans. Power 











































































続されないので，瞬低が発生してもモータはその影響を受けない。また，図 2.29 は図 2.28
と同様にスナバキャパシタを利用する方式だが，図 2.29 ではスナバのダイオードブリッジ










同相にすることで d 軸磁束は d 軸電圧（＝系統電圧ベクトル）と時間の積になり，d 軸磁
束は系統電圧ベクトルに比例する。一方，全遮断モードでは固定子磁束を減らすので，こ
の 2 つのモードのヒステリシス制御で固定子磁束を調整できる。この方式は，図 2.27 のゼ







































(3) 風力発電向けマトリックスコンバータの FRT 制御(83)-(85) 
図 2.31 に瞬低中の運転継続と系統無効電流制御を両立するマトリックスコンバータの
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(a) 基本波（50 Hz）に対する入力側等価回路 
 
(b) 共振周波数 frに対する入力側等価回路 


























































2.4 節まで従来のマトリックスコンバータのフィルタ共振抑制と FRT の手法について述
べてきた。本節では，このような従来の安定化制御に対して，2.5 節で提案したマトリック
スコンバータのアクティブインピーダンス動作の位置付けと目標を明らかにする。 












































電機トルク制御といった発電システムに対する 3 つの FRT 要求を達成し，従来の FRT 制
御と比べて高性能で，かつBTB システムと同等の FRT 性能を発揮できる。 
 
 












































動作とそれによるフィルタ共振抑制原理と FRT の原理を示し，以下の結論を得た。 
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（３）フィルタ共振周波数 frの設計：Lfが設計パラメータではないので frは Cfに依存す
る。frはキャリア周波数成分の電流が系統に流出しないよう，キャリア周波数の 1/10 以下
で設計する。さらに，電源電圧高調波による直列共振を避けるため，frが電源周波数 (50 Hz) 
の整数倍に一致しないように配慮する必要がある。 
































































































































sr evevvinv  .................................................................................................. (3.1) 
ここで，vr, vs, vtはそれぞれ系統のR 相，S 相，T 相電圧である。また，空間ベクトル x, y
の乗算で得られるベクトル zは下記の式で定義される。 
 jxx x  .................................................................................................................................. (3.2) 
 jyy y  .................................................................................................................................. (3.3) 
























  ............................................................................................................. (3.6) 
ここで，vc はフィルタキャパシタ電圧ベクトルである。なお，ベクトル変数の上線は複素


















  .............................................................................................................................. (3.8) 
ここで，Vinは入力電圧振幅である。 









ル vinの微小変化成分vinを 0 とする。 
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表 3.1 と表 3.2 に，図 3.3 で示したモデルの主回路と制御系のパラメータを示す。本節で
は，図 3.5 の線形化モデルの妥当性を検証するため，出力電流制御とダンピング制御を除
いたオープンループのシミュレーション結果を示す。前節で述べたように，解析は直流モ
ードで行うが，インダクタやキャパシタはその値を 50 Hz で基準化している。また，本節
でのみキャリア周波数を 100 kHz に上げ，キャリア比較時の量子化誤差を軽減している。 
図3.6に線形化したブロックモデルのステップ応答と図3.3の回路モデルのステップ応答
の比較結果を示す。ただし，回路波形のスイッチングリプルを減らして平均値を比較する



















































T   ...................................................................................................................................... (3.15) 
ここで，c_design は所望の電流制御カットオフ角周波数，Zo_n は定格出力インピーダンスで




周波数特性を示す。ただし，ダンピング制御パラメータはゲインを 0.6 p.u.とし，HPF のカ
ットオフ周波数を 200 Hz とした。また，純粋な入力アドミタンスの周波数特性を求めるた
め，図 3.5 の線形化モデルから LC フィルタを取り外している。さらに，オープンループ
制御における特性は図 3.6 と同様に出力電流制御系を除いて求めた。なお，図 3.7 の周波数


























































































  ........................................................................................................ (3.16) 
次に，(3.16)式を出力電流制御系のボード線図の共振周波数近傍で近似する。ここでは，





















 ppn M  ................................................................................................................. (3.18) 
図 3.9 に線形化モデルと近似モデルにおけるiout_LPF*からioutまでのゲイン特性を示す。
(3.17), (3.18)式によって，共振点のピークゲインと周波数が両モデルで一致していることが




図 3.10 に図 3.8 の近似モデルに指令値フィルタ F(s)とダンピング制御を追加した出力電
















































































図 3.8 出力電流制御系のiout_LPF*からioutまでの近似モデル 
 
 
図 3.9 線形化モデルと近似モデルにおけるiout_LPF*からioutまでのゲイン特性 
 
 












図 3.11 に提案する設計フローチャートを示す。フローチャートのアウトプットは PI 制














_  .................................................................................................................... (3.21) 
ここで，c_tempは暫定的に設定する所望のカットオフ角周波数であり，設計開始時はc_temp 
= c_designとする。また，PI 制御の積分時間 Tiは(3.15)式で設計する。 
 




ない（Kd = 0 p.u.に設定する）。 
図3.12にダンピング制御を導入しない場合の電流制御系の一巡周波数応答を示す。なお，
図 3.12 では LC フィルタが出力電流制御系に与える影響を明らかにするため，LC フィル
タの有無で周波数応答を比較する。LC フィルタを考慮しない場合，(3.15), (3.21)式で PI 制
御器を設計することでゲイン特性は-20 dB/dec で減衰し，位相は-90 deg.で一定となる。一
方，LC フィルタの特性を考慮するため図 3.5 の線形化モデルで制御ブロックと入出力回路
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共振周波数帯域でゲインが上がり，ゲイン交差周波数が所望値の 650 Hz から 1019 Hz に推
移する。加えて，-90 deg.で一定だった位相特性が共振周波数帯域で 360 deg.遅れる。この
結果，ゲイン余裕が-2.7 dB，位相余裕が-227 deg.となって出力電流制御系が不安定化し，
フィルタ共振が発生する。従って，安定化のためにはダンピング制御でゲイン余裕を所望





Step 2 で求めた一巡周波数応答を元に，シミュレータと図 3.5 の線形化モデルを用いて所
望のゲイン余裕を満足するダンピングパラメータの領域を決定する。ここでは，実機に含
まれるサンプリング&ホールドや PWM 遅れ，検出遅れによる安定度低下を考慮し，所望
のゲイン余裕を 5.6 dB とする。一方，提案するダンピング制御の伝達関数 Hdamp(s)は次式
で表される。 



















  ................................................................................. (3.22) 
(3.22)式からわかるように，ダンピング制御は遅れ補償に等しく，共振周波数近傍のゲイン
を下げてゲイン余裕を確保する。従って，安定化に有効なKdの範囲は 0 < Kd < 1 で，Thpf
が一定であれば 1 に近づくほどゲイン余裕を大きくできる。また，共振周波数近傍の一巡
周波数応答ゲインを落として安定化するので，ダンピング HPF のカットオフ周波数 fhpfは






  ............................................................................................................................ (3.23) 
fhpfを小さくすると(3.22)式の T1が大きくなるので，一巡周波数応答のゲインが低下する周
波数が低くなり，十分なゲイン余裕を得やすくなる。しかし，Kd の増加及び fhpf の低下は
閉ループ周波数特性に大きく影響するので，Step 3ではKdと fhpfのおおよその領域を決め，








4) Step 4: 所望の電流制御カットオフ周波数を得るようにダンピングパラメータを調整 
Step 3 でKdと fhpfの領域を決めたので，Step 4 では所望のカットオフ周波数を得るように
Kdと fhpfを決定する。この Step 4 でも Step 3 と同様にシミュレータと図 3.5 の線形化モデル
を用いる。もし，Step 3 で求めたダンピングパラメータ領域で所望のカットオフ周波数を
満足できなければ，Step 5 でc_tempを変更して Step 1 に戻る。 
 
5) Step 5: c_tempを変更 
Step 1-4 で安定度と制御帯域を両立出来ない場合，Step 5 で暫定的な PI 制御パラメータ



























Without the LC filter
With the LC filter





















表 3.4 に図 3.11 のフローチャートを用いて設計した提案法のパラメータと従来法で設計
したパラメータを示す。従来法では PI 制御パラメータを(3.14), (3.15)式で設計し，ダンピ
ングパラメータは次式で計算する(3)。 
    01log20 10  dma Kgg  ............................................................................................. (3.24) 
















所望の電流制御カットオフ周波数を 650 Hz としている。従来法では，電流制御系の零点の
影響で，ダンピングHPF のカットオフ周波数である 59.8 Hz 以降のゲインが増加し，過大
な出力電流オーバーシュートの原因となる。さらに，この影響でカットオフ周波数が 650 
Hz から 63.5%高域に推移して 1063 Hz となる。なお，従来法でも零点を相殺するように
(3.20)式の指令値フィルタを導入した場合，(3.14), (3.15)式を用いて PI 制御パラメータを設
計しているにもかかわらず，カットオフ周波数が 187 Hz となる。従って，従来の設計法で
は所望の制御帯域を満足できない。一方，提案法で設計した場合は指令値フィルタによっ
て 59.8 Hz 以降のゲイン増加を 1.2 dB にまで抑えられるので，オーバーシュートを低減で
きる。さらに，提案法ではカットオフ周波数が 508 Hz となる。所望のカットオフ周波数で
ある 650 Hz とは 21.8%の誤差があるが，共振点の影響でゲインが 508 Hz, 689 Hz, 770 Hz








































ータは表 3.1 から表 3.4 に示した通りだが，実験を簡単にするために入力電圧周波数を直流
から 50 Hz に変更している。出力については解析条件と同じ直流とする。マトリックスコ
ンバータの変調は文献(8)の方式を採用する。 
図 3.15 にダンピング制御を導入しない場合のマトリックスコンバータの波形を示す。図
3.15 (a)は出力電流指令値を 0.55 p.u.一定とした時の入出力波形，(b)は出力電流指令値を
0.55 p.u.から 0.6 p.u.にステップ変化させた時のスナバ電圧と入出力波形である。図 3.15(a)
では，フィルタ共振が励起され，入出力電流波形に共振ひずみが重畳する。その結果，入
力電流 THD は 17.4%となり，出力電流は定常的に振動する。また，図 3.13 のナイキスト
線図はダンピング制御を導入しないと出力電流制御系が不安定化することを示しているが，
マトリックスコンバータやフィルタでの損失によるダンピング効果があるため，図 3.15(a)
では安定限界となる。また，図 3.15(b)のように電流指令値を安定限界の 0.55 p.u.から 0.6 p.u.
に上げると制御系が不安定化し，マトリックスコンバータの保護に用いるスナバの電圧が
上昇する。図 3.15(b)では使用しているスナバキャパシタの耐圧の関係から過電圧レベルを





である。なお，電流指令値は 0.55 p.u.一定としている。図 3.16 の両波形より，ダンピング
制御を導入することで出力電流制御系を安定化でき，入出力電流波形に共振ひずみが含ま
れない。ここで，図 3.16 の(a), (b)ともに入力電流 THD はそれぞれ 8.0%, 8.3%となり，図
3.13 のナイキスト線図で示したように提案法で設計したダンピング制御は従来法と同等の











の解析結果である。図 3.17(a)ではフィルタ共振によって 550 Hz，650 Hz といった 11 次，
13 次成分がそれぞれ 4.5%，13.3%まで増加する。さらに，573 Hz，673 Hz の非論理高調波
がそれぞれ 2.4%，4.3%となることが確認できる。一方，(b), (c)のようにゲイン余裕を 5.6 dB
で設計したダンピング制御を導入することで，両者でほぼ同じスペクトル特性が得られる。
結果より，1%を超える成分は整数倍調波のみとなることを確認した。特に，650 Hz 成分
は従来法，提案法のダンピング制御により 3.0%以下に低減できる。また，573 Hz，673 Hz
といった非論理高調波も 1%以下に低減され，提案法で設計したダンピング制御によって
共振スペクトルを抑制できることを確認した。 










図 3.19 に実験で得た出力電流制御系のゲイン特性を示す。本実験では，d 軸電流指令値
に 0.55 p.u.の一定値+0.05 p.u.の正弦波を入力し，交流指令値周波数の d 軸電流の検出値と
指令値の比をプロットしている。なお，指令値正弦波の周波数は 10 Hz から 1 kHz まで変
化させている。図 3.19 より，10 Hz から 200 Hz までの帯域では従来法，提案法ともにシミ









案法では指令値フィルタを導入して極零相殺しているので 59.8 Hz 以降のゲイン上昇を抑
制し，図 3.18(c)のようにオーバーシュートを低減できる。また，出力電流制御のカットオ
フ周波数に着目すると，従来法では零点によるゲイン増加の影響で所望値の 650 Hz に対し
1 kHz を超える（誤差率 53.8%以上）。しかし，提案法を導入することでカットオフ周波数
の実測値は 590 Hz となり，所望値との誤差は 9.2 %となる。以上のように，提案法によっ
て電流制御系のカットオフ周波数の実測値と所望値の誤差を 1/6 以下に低減し，電流制御
性能を改善できることを確認した。 
しかし，図 3.5 の線形化モデルから求めたシミュレーション結果と実験結果では，400 Hz
から 1 kHz の帯域で誤差が 2 dB 以上となる。その結果，カットオフ周波数の実測値は図
3.14 で得たシミュレーション値の 508 Hz に対して 16.1%増加する。この誤差の一因は，マ













(a) 定常状態における入出力波形（出力電流指令値 0.55 p.u.） 
 
(b) 出力電流指令値を 0.55 p.u.から 0.6 p.u.にステップ変化させた時の 
スナバ電圧と入出力波形 










(a) 従来法で設計したダンピング制御を導入（入力電流 THD = 8.0%） 
 
(b) 提案法で設計したダンピング制御を導入（入力電流 THD = 8.3%） 
























































また，実機ではキャリア比較や電圧転流を実装する FPGA (Field programmable gate array) に
DSP からデューティ指令値を引き渡す際に 1 サンプル遅れる(10)。これは PWM 遅れと呼ば
れ，キャリアピークに対してゲートパルスに対称性を持たせ，波形ひずみを発生させない
ための処理である。従って，DSP の計算終了からデューティを FPGA のレジスタに書き込
むまでの遅れを模擬するため，図3.20では遅れ要素 z-1をキャリア比較の直前に接続する。
さらに，積分やフィルタなど，ラプラス演算子 s に関連する演算も差分方程式で離散化す
る必要がある。ここで，LPF と HPF，積分器の差分方程式はそれぞれ次式で求められる。 








 ......................................................... (3.26) 
   slpfshpf kTykTy 1  .......................................................................................................... (3.27) 
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順と同じであり，本シミュレーションの結果を実験結果と同様に図 3.19 に示す。図 3.19
より，離散化と電圧転流を考慮することで 620 Hz までの帯域で誤差が 2 dB 以下となり，
実験結果との誤差を低減できる。その結果，離散化と電圧転流を考慮したシミュレーショ
ン結果と実験結果のカットオフ周波数の誤差は 5.1%となる。一方，線形化モデルを用いた





































くなり始める周波数（図 3.19 では 400 Hz）である。これらの値は，離散化した通常の電流
制御系のパルス伝達関数から概算できるが，その概算方法を次に示す。 
図 3.21 に通常の電流制御系を離散化したブロック図を示す。図 3.21 の電流制御系は一般
的な PI 制御器とRL 負荷プラントの閉ループ系だが，離散化のためサンプラとゼロ次ホー











 .................................................................................................................. (3.29) 










































































































































 ......................................................................................................................................................... (3.30) 
図 3.22 に図 3.21 の電流制御系のゲイン特性を示す。なお，所望のカットオフ周波数を
650 Hz とし，(3.17), (3.18)式で PI 制御器を設計している。結果より，離散化を考慮しない
連続系モデルでは所望のカットオフ周波数の 650 Hz でゲインが-3 dB となる。一方，離散
化を考慮した場合，ゲイン曲線は 400 Hz 時に連続系モデルよりも 1.6 dB 大きくなり，400 
Hz から 1 kHz の帯域でゲインが増加する。なお，この離散化を考慮したゲイン曲線は(3.30)







章では 5.6 dB）で PI 制御器とダンピング制御を設計すれば，マトリックスコンバータは安
定に動作する。ただし，マトリックスコンバータに限らず，電力変換器は電流制御系のカ
ットオフ周波数をサンプリング周波数に近づけるほど不安定化しやすくなるため，カット
オフ周波数をサンプリング周波数の 1/10 以上に設定するときには注意が必要である(11)。 
以上のことから，電流制御系の設計が図3.11のフローチャートの適用限界を超える場合，




















図 3.21 通常の電流制御系を離散化したブロック図 
 







































(1) 春名, 星, 高橋, 伊東: 「発電機と電動機を接続したマトリックスコンバータの入出力
制御の統合化と安定性に関する実験的考察」, 電学論 D, Vol. 134, No. 2, pp. 193-201 
(2014) 
(2) 吉村, 春名, 星, 伊東: 「マトリックスコンバータに発電機を接続した場合の安定化制
御のゲイン設計法」, 平成 24 年電気学会全国大会, Vol. 4, No. , pp. 24-25 (2012) 
(3) H. Takahashi, J. Itoh: “Stability Analysis of Damping Control to Suppress Filter Resonance in 
Multi-modular Matrix Converter”, Proc. ECCE2013, pp. 448-455 (2013) 
(4) D. Casadei, G. Serra, A. Tani, L. Zarri: “Matrix Converter Modulation Strategies: Anew General 
Approach Based on Space-Vector Representation of the Switch State”, IEEE Trans. Ind. 
Electron., Vol. 49, No. 2, pp. 370-381 (2002) 
(5) 杉本, 小山, 玉井: 「AC サーボシステムの理論と設計の実際 -基礎からソフトウェア
サーボまで-」, 総合電子出版社, (1990) 
(6) 中野, 美多: 「制御基礎理論 古典から現代まで」, 昭晃堂, (1981) 
(7) 高橋, 伊東: 「三相－単相マトリックスコンバータの単相電力脈動によるスナバ電圧上
昇抑制制御の基礎検討」, 平成 26 年電気学会全国大会, No. 4, pp. 130-131 (2014) 
(8) 伊東, 小高, 佐藤, 大口, 江口: 「マトリックスコンバータにおける PWM パターンの比
較」, 電学論D, Vol. 126, No. 9, pp. 1178-1184 (2006) 
(9) 小岩, 伊東: 「交流直接変換器に適用する転流シーケンスの改善」, 電学論D, Vol. 134, 
No. 11, pp. 980-981 (2014) 
(10) T. Nunokawa, T. Takeshita: “Resonance Suppression Control in Complex Frame for 
Three-Phase to Three-Phase Matrix Converters”, Proc. EPE2007, pp. 1-10 (2007) 
(11) 伊東, 伊東, トランジスタ技術 SPECIAL 編集部: 「パワーエレクトロニクス技術教科









































図 4.1 に本章で取り扱う多重マトリックスコンバータの回路図を示す。本章では 3 セル
モデルの多重マトリックスコンバータを対象として安定化の検討，シミュレーション，実
験を行う。ただし，後述するようにシミュレーションのみ 9 セルモデルも取り扱う。 
図 4.2 に三相－三相マトリックスコンバータを用いた多重マトリックスコンバータの等
価モデルを示す。この等価モデルは，多巻線トランスの漏れインダクタンスを一次側に換



































 ................................................................................................................... (4.3) 
ここで，m は変調率，Vinは入力電圧，a は等価回路におけるトランスの巻数比である。従













 ................................................................................................................................ (4.4) 















図 4.1 本章で取り扱う多重マトリックスコンバータの回路図 
 








































図 4.3 従来のダンピング制御を適用した多重マトリックスコンバータの制御ブロック図 
 
 



















22 radWU  
 ............................................................................................................. (4.5) 
][922 radWV
 
 ............................................................................................................... (4.6) 
本章では，多重マトリックスコンバータの転流方式として電流転流シーケンスを採用す
るため，全セルのフィルタキャパシタ電圧を監視する必要はない。従って，出力電流制御
にダンピング制御を統合する場合，フィルタキャパシタ電圧検出はW セルの 2 ヶ所のみで
良く，ダンピング制御に必要な共振成分の抽出には出力電流制御で使用する電流センサを
流用する。一方，従来のダンピング制御を適用する場合は各セルに最低 2 ヶ所のフィルタ
キャパシタ電圧検出が必要なので，図 4.3 の構成で最低 6 個，図 2.2 (a)の 9 セルモデルで

















表 4.1 に図 4.5 のシステムにおける入力アドミタンスの周波数特性を得るためのパラメ
ータを示す。なお，表 4.1 のパラメータは実験条件と同等である。ただし，負荷をモータ
ではなくRL 負荷とし，速度制御を除いて電流制御のみ導入する。 
図 4.7 に多重マトリックスコンバータの入力アドミタンスの周波数特性を示す。図 4.7
は図4.2で示した等価モデルと図3.5の線形化モデルを元に，シミュレータであるPiece-wise 
Linear Electrical Circuit Simulation (PLECS)を用いて描いた。ただし，図 3.7 と同様に図 3.5


















図 4.6 多重マトリックスコンバータにおけるアクティブインピーダンス動作と 
ダンピング制御の関係 
 


















Output current control with damping control















本節では，図 4.5 で示した多重マトリックスコンバータの 3 セルモデルと図 2.2 の 9 セル
モデルに対して提案するダンピング制御を適用し，IPM (Interior permanent magnet) モータ
駆動における有用性をシミュレーションで確認する。 
表 4.2 にシミュレーション条件を示す。本シミュレーションでは，速度制御（ASR）と
電流制御（ACR）を備えたベクトル制御で IPM モータを駆動する。2 章でも述べたように，
負荷がモータの場合でも電流制御系によってマトリックスコンバータが定電力特性を持つ
ため負性抵抗によって不安定化する。加えて，トランスの漏れインダクタンスの代わりに









表 4.2 シミュレーション条件 
(a) 共通条件 
 
(b) 3 セルモデルと 9 セルモデルにおける条件の違い 
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4.4.1 3 セルモデルのシミュレーション結果 













重マトリックスコンバータの 3 セルモデルにも有効であることを確認した。 
4.4.2 9 セルモデルのシミュレーション結果 
図4.10に多重マトリックスコンバータの9セルモデルにおける入出力波形のシミュレー
ション結果を示す。3 セルモデルのシミュレーションと同様に，このシミュレーションで
も定格速度，定格トルクで IPM モータを駆動している。図 4.10 より，9 セルモデルにおい
ても提案するダンピング制御がフィルタ共振を抑制し，トランス一次電流 THD を 72.9%か


























































本節では図 4.1 の 3 セルモデルの試作器を構成し，従来法と提案法によるフィルタ共振




図 4.11 に 3 セル多重マトリックスコンバータの入出力波形を示す。ダンピング制御を導
入しない場合，フィルタ共振が励起されて入出力波形がひずむ。図 4.11 (a)では，トランス





電流 THD は 5.7%，出力電流 THD は 2.5%となるが，図 4.11 (c)の通り提案するダンピング
制御を適用した場合はそれぞれ 4.6%と 2.9%となる。このように，従来のダンピング制御
と提案するダンピング制御を適用することで，トランス一次電流 THD をそれぞれ 69%と
79%低減できることを確認した。 
図4.12にトランス一次電流の高調波解析結果を示す。ダンピング制御を導入しない場合，




図 4.13 にマトリックスコンバータセルの入出力波形を示す。図 5.9 (a)より，ダンピング
制御を導入しないとフィルタキャパシタ電圧とトランス二次電流波形に共振ひずみが重畳
する。この時のそれぞれの THD はフィルタキャパシタ電圧 THD が 10.7%，トランス二次







因する 10 Hz と 110 Hz 成分を含んでいない。なお，この単相電力脈動成分 fpr1, fpr2は入力周
波数 finと出力周波数 foutを用いて次式で表される。 
outinpr fff 21 
 ........................................................................................................................ (4.7) 
outinpr fff 22 




電圧 THD が 3.8%, トランス二次電流 THD が 8.0%となる。さらに，提案するダンピング
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Output line voltage 500 V/div
Primary current
of transformer 10 A/div
Primary phase voltage
of transformer 250 V/div





10 ms/div  
(a) ダンピング制御なし（トランス一次電流 THD: 18.6%, 出力電流 THD: 6.6%） 
 
(b) 従来法のダンピング制御を導入（トランス一次電流 THD: 5.7%, 出力電流 THD: 2.5%） 
Output line voltage 500 V/div
Primary current
of transformer 10 A/div
Primary phase voltage
of transformer 250 V/div





10 ms/div  
(c) 提案するダンピング制御を導入（トランス一次電流 THD: 4.6%, 出力電流 THD: 2.9%） 





















(a) ダンピング制御なし（フィルタC 電圧 THD: 10.7%, トランス二次電流 THD: 27.5%） 
 
(b) 従来法のダンピング制御（フィルタC 電圧 THD: 3.8%, トランス二次電流 THD: 8.0%） 
 
(c) 提案するダンピング制御（フィルタC 電圧 THD: 2.2%, トランス二次電流 THD: 5.2%） 







4.5.2 トランス一次電流 THD による従来法と提案法の比較 
図 4.14 に実験で得たトランス一次電流 THD の負荷電力特性を示す。実験パラメータは







一次電流 THD は 10%以下となる。しかし，従来法では 90%負荷以上の領域では共振を抑
制しきれず，トランス一次電流 THD が 10%付近まで増加する。これに対し，提案するダ
ンピング制御は60%以上の負荷領域におけるトランス一次電流THDを5%以下に低減でき
る。すなわち，90%以上の負荷領域では提案するダンピング制御が従来法よりもトランス











































図 4.16 に電源インピーダンスが 11.8%の条件において，従来のダンピング制御の入力電
流指令値 i2d
*を変化させた時のトランス一次電流 THD 特性（シミュレーション結果）を示

































































































1) 従来のダンピング制御はフィルタキャパシタ電圧を検出するために 1 セル当たりに最
低 2 個の電圧センサが必要なので，セル数を n とするとその必要数は 2n で増加する。
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発電機トルクの維持の 3 つの機能を達成する制御法の必要性を述べた。次に，従来の FRT
制御(1)-(13)では達成が困難なこれらの要求を同時に達成する手法として，アクティブインピ
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5.3 アクティブインピーダンス動作による FRT の制御原理 
図 5.2 に発電システム用マトリックスコンバータの FRT 制御に必要なアクティブインピ
ーダンス動作を示す。2 章で述べたとおり，通常時のマトリックスコンバータは系統側が
入力電流位相を制御する電流源となり，発電機側が電圧源として動作する。しかし，マト
リックスコンバータの出力電圧 voutは系統電圧の 0.866 倍以下に制限されるため，瞬低時も
安定に運転を継続するためには電圧源動作から他の動作モードに切り替える必要がある。
そこで，本研究では図 5.2 のように，瞬低中のマトリックスコンバータの入力アドミタン
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図 5.3 にアクティブインピーダンス動作による FRT 制御を検討するためのインダイレク
トマトリックスコンバータ（以下，IMC）の回路図を示す。本論文では，仮想AC-DC-AC
変換方式に基づき，マトリックスコンバータを図 5.3 のように CSR と VSI に置き換える。
仮想 AC-DC-AC 変換方式とは，「系統側端子と発電機側端子の接続関係が同一であれば，
変換器の構成が異なっても同じ入出力波形が得られる」との原理に基づいた方式で(14)，マ
トリックスコンバータを仮想的に CSR と VSI に置き換えることで瞬低時のアクティブイ
ンピーダンス動作を実現する変調法を簡単に検討できる。なお，図 5.3 では瞬低中を想定
















































 ...................................................................... (5.1) 
CSR とVSI の変調法は文献(14)で提案された三角波キャリア変調に基づき，CSR は系統
力率を，VSI は発電機端子電圧を制御する。瞬低中は無効電流を系統に注入するため，CSR
の系統力率指令値をゼロとし，CSR をキャパシタンスとして動作させる。なお，系統正常
時は系統力率指令値を 1 とし，発電機から系統に電力を供給する。 
一方，系統正常時の VSI は発電機をベクトル制御するが，瞬低時は CSR の系統力率ゼ
ロ制御によって直流リンク電圧 edcがゼロになる。従って，瞬低時も発電機トルクを制御す
るためには edcを使わない VSI の変調法が必要になる。さらに，系統側に無効電流を注入
するためにはVSIの変調で一定の直流リンク電流idcを確保しなければならない。本章では，
この 2 つの課題を解決する VSI の変調法を提案する。なお，直流リンク電流は図 5.3 のよ
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5.4.2 VSI の動作モード 
図 5.4 に提案する瞬低中の VSI の動作を示す。本変調法では VSI キャリア一周期中のモ
ードを 3 つに時分割する。さらに，モード 1 とモード 2 のデューティをそれぞれスナバ導
通デューティ dsnbと直流リンク導通デューティ dlinkとする。 






2) Mode II: 直流リンク導通モード 




CSR を力率ゼロで動作させているので，系統周波数の 1/6 周期毎の直流リンク電圧の平均
値はゼロである。 
3) Mode III: 還流モード 
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図 5.4 VSI の動作モード 
 
 








図 5.6 にスナバ導通モードと還流モードにおける IMC の等価回路を示す。前述の通り，
スナバ導通モードと還流モードでは idcがゼロなので，等価回路はVSI とスナバ回路，発電
機のみで構成される。VSI のスイッチ S1, S2はスナバ導通モードでオフとなり，還流モー
ドでオンとなる。この時，図 5.6 の等価回路では還流モードで発電機インダクタンス Lgに
発電機速度起電力 eaからのエネルギーを充電し，スナバ導通モードでそのエネルギーをス
ナバ回路へ放電する。すなわち，図 5.6 の VSI は等価的に昇圧チョッパのような動作をと
る。ここで，発電機からVSI に流入する有効電力とVSI からスナバへ流出する有効電力は
等しいので，次式が成立する。 



















I   ................................................................................................................... (5.4) 
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表 5.1 に発電機から系統への電力供給時における直流リンク導通モード (Mode 2) と還
流モード(Mode 3) で選択するベクトルを示す。ただし，発電機電流ベクトルの角度igは電
流ベクトルが軸に一致した瞬間を 0 deg.とする。なお，発電機電流ベクトルの角度は 発
電機電流の軸成分とアークタンジェントの近似式から簡単に求められる。また，図 5.7
に直流リンク導通モードでベクトル V1 を選択した時の VSI の電流経路を示す。図 5.7 に












135 snblink ddd   .................................................................................................................... (5.7) 
**






ドで得られた idcと CSR の力率ゼロ変調を組み合わせることで系統に無効電流を注入でき
る。この動作を CSR のインピーダンス動作の観点から考えると，CSR は常に変調率 1 で
動作するため，この直流リンク電流制御が瞬低中にCSR が模擬するキャパシタンスの制御
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5.5 瞬低時のフィードバック制御 






電機電流をフィードバック制御する。図 5.9 では，図 5.6 に示した等価回路を元にスナバ電
圧制御をアウターループ，発電機電流制御をインナーループとしている。瞬低中はブレー


























_   ........................................................................................................ (5.10) 
ここで，Vsnb_norは系統正常時のスナバ電圧，Vsnb_ovはスナバ過電圧レベルである。なお，ス
ナバに系統からの充電電流を抑制する初期充電回路を接続して系統復帰時に抵抗を介した
充電経路を確保できる場合，図 5.6 の等価回路から(5.9), (5.10)式の下限値がそれぞれEaと
Ea
2/Rbrkになり(5.10)式の範囲を拡大できる。ただし，Eaは発電機速度起電力である。 
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5.6 シミュレーション結果 
表 5.2 に提案するアクティブインピーダンスに基づいた FRT 制御法の妥当性を検証する
シミュレーション条件を示し，表 5.3 にフィードバック制御パラメータを示す。ただし，
発電機の代わりにインダクタと電圧源を用いる。本章では残電圧を 0%としたZVRT (Zero 




低は三相電圧低下とし，継続期間は 100 ms とする。また，直流リンク導通デューティ指令
値は次式で与える。 







すなわち k = 1 の時に 大の系統電流振幅が得られ，k = 0 の時は系統電流振幅が 小とな
る。本シミュレーションでは k を 1 に設定する。 
図 5.10 に ZVRT のシミュレーション結果を示す。図 5.10 の瞬低期間では，仮想CSR の
力率ゼロ制御と仮想 VSI の直流リンク導通モードによって CSR がキャパシタとして動作
し，基本波が 3.28 A（0.76 p.u.に相当）の無効電流を系統に注入できている。ただし，図
5.10 では瞬低時の系統電圧ベクトル角度を PLL (Phase locked loop) で保持できているもの
とする。また，仮想 VSI のスナバ導通モードと図 5.9 のフィードバック制御によってスナ
バ電圧が指令値の 400 V に一致し，各部の電圧電流波形が発散することなく安定にライド
スルーできることを確認した。さらに，スナバ電圧を 400 V に制御することで，発電機か













表 5.2 シミュレーション及び実験条件 
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本節では図 5.1 の試作機を構成し，実験で提案する FRT 制御の有用性を確認する。実験
条件は表 5.2，表 5.3 と同様である。ただし，シミュレーションと同様に発電機の代わりに
インダクタと電圧源を用い，インダクタに流れる q 軸電流を発電機トルクとして評価する。
実験では，瞬低を発生させる電源として NF 回路設計ブロック社製の電源環境シミュレー
タ ES 6000W(16)を用い，100 ms もの間三相電圧低下を発生させる。また，マトリックスコ
ンバータの転流シーケンスの関係で系統三相電圧の 大相，中間相， 小相の判別が必要
なため，瞬低中の残電圧を 0%ではなく 30%とする。なお，PLL を用いれば ZVRT でも上
記の大中小判別は可能だが，今回は簡単化のため検出電圧瞬時値から大中小関係を判別す
る。さらに，マトリックスコンバータの損失による供給電力の低下を補正するため，発電
機 q 軸電流指令値を-1.07 p.u.とする。 
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(a) k = 1 
 
(b) k = 0 
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図 5.13 に k に対する瞬低時の無効電流値を示す。瞬低時の無効電流は k に対して比例と
なる。これは k に応じて直流リンク導通モードと還流モードが切り替えられ，等価的に仮
想CSR のキャパシタンスが制御されるためである。このように，k に応じて系統無効電流
を調整できることを確認した。なお，k が 1 の時に系統無効電流が 1 p.u.とならないのは，
(5.11)式のスナバ導通デューティによって直流リンク導通デューティが制限されるためで
ある。ここで，ドイツの E.ON コードへの対応を検討すると，図 5.13 で得た無効電流特性




同等の発電機有効電力をVSI が模擬する抵抗で消費するため，スナバ電圧指令値を 400 V
とした。結果より，図 5.9 のフィードバック制御によって瞬低中のスナバ電圧と発電機電
流振幅が指令値に追従し，安定に運転を継続できることを確認した。なお，図 5.9 の PI 制
御器に関して所望の応答を得るためのゲイン設計は今後の課題とする。 
図 5.15 に発電機の dq 軸電流波形を示す。ただし，瞬低中の指令値は系統正常時のベク
トル制御で使用した値を保持している。図 5.15 からわかるように，系統正常時の d 軸電流
と q 軸電流はベクトル制御によってそれぞれ 0 p.u.と-1.07 p.u.の指令値に追従している。な
お，系統正常時の dq 軸電流波形に重畳するリプルは，系統側を基準としたマトリックスコ
ンバータの電圧利用率を改善するために導入した二相変調に起因する零相電圧変動の影響
である。瞬低中の q 軸電流に着目すると，その平均値は指令値に追従する。これは，図 5.14
で述べたようにスナバ電圧指令値を 400 V に設定することで瞬低中も系統正常時と同様に
定格有効電力が発電機から供給され，仮想VSI が模擬する見かけ上の抵抗成分でその電力



















の波形を観測した図 5.11 と図 5.12 によって明らかである。次に，発電機トルク制御を加え
た場合の同時性は図 5.11 と図 5.15 を用いて次のように説明できる。図 5.11 より，瞬低中
はスナバのダイオードブリッジによって発電機電流が矩形波状にひずむ。この時，発電機
電流には発電機周波数の 5 次，7 次成分が重畳しており，dq 座標上では 6 次の周波数成分
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480 Snubber voltage reference (400V) 160V/div
Snubber voltage 160V/div
Generator current amplitude 0.4p.u./div
Generator current amplitude 
reference 0.4p.u./div
20ms/div
Normal mode FRT mode Normal mode
 
図 5.14 スナバ電圧制御と発電機電流振幅制御の応答波形 
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調法は図 5.8 のブロック図を用いており，図 5.17 はその変調法に必要なデューティ指令値
dbrk
*を出力する。この dbrk
*は図 5.8 では dsnb
*に相当し，仮想VSI のアクティブインピーダン
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5.8.3 実験結果 
図 5.16 の 1.5 kW 試作機を構成し，残電圧 30%の三相電圧低下を 100 ms の間発生させ提
案法の有用性を検証する。ただし，多くの FRT 要件で規定された運転継続時間が 1 秒以下
であることや，動作の切り替えによる過渡現象の観測を容易にするため，瞬低の継続時間
は 100 ms とする。また，発電機の代わりにインダクタと電圧源を用い，インダクタに流れ
る q 軸電流を発電機トルクとして評価する。また，マトリックスコンバータの損失による
供給電力の低下を考慮し，系統正常時の q 軸電流指令値を-1.07 p.u.とする。 
図 5.18 にマトリックスコンバータの系統側波形を示す。系統正常時は発電電力を系統に
供給するので定格有効電流が流れる。一方，瞬低時は図 5.8 の変調法で仮想CSR がキャパ
シタとして動作するので，系統に 0.60 p.u.の無効電流を流している。 
図 5.19 にマトリックスコンバータのスナバ電圧，ブレーキ電圧，発電機 dq 軸電流の波
形を示す。ここでは，系統正常時と同等の発電機電力を Rbrkで消費するため Vbrk
*を 240 V
とした。瞬低中のブレーキ電圧は図 5.17 の制御によって 240 V となる。系統正常時のスナ
バ電圧はスナバ回路の系統側のダイオードブリッジによって 315 V となるため，ブレーキ
電圧を 240 V とすることでスナバへの発電機電流の流入を防ぐことができる。また，瞬低
中は Rbrkで発電機電力を消費するため，瞬低中の q 軸電流は瞬低前と同等の-1.07 p.u.とな














図 5.18 一括型ブレーキ回路を備えたマトリックスコンバータの系統電流波形 
 
 
図 5.19 一括型ブレーキ回路を備えたマトリックスコンバータのスナバ電圧， 
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1) 瞬低中のマトリックスコンバータをインダイレクト形（CSR + VSI）に置き換え，CSR
をキャパシタとして動作させ，抵抗を含むインピーダンスとして VSI を動作させるこ




3) CSR の力率ゼロ変調と VSI の直流リンク導通モードを組み合わせることで CSR を等




5) 実験では残電圧 30%の LVRT (Low voltage ride through)を検証したが，残電圧 0%の
ZVRT も上記の FRT 機能を実現でき，提案法が瞬低条件に依存しないことをシミュレ
ーションで確認した。 
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提案し，本研究の位置付けを明らかにした。以下に，第 2 章で得られた成果を示す。 












































目したパラメータ設計法を提案した。以下に，第 3 章で得られた成果を記す。 


















1) 従来のダンピング制御はフィルタキャパシタ電圧を検出するために 1 セル当たりに最
低 2 個の電圧センサが必要なので，セル数を n とするとその必要数は 2n で増加する。





第 6 章 
結論 
御に必要な電流センサを流用するため，基本的にその必要数はセル数に依存せず，最
低でも 2 個で済む。従って，提案するダンピング制御の方がコスト面で有利である。 





範囲でトランス一次電流 THD を 5%未満に抑制できることを確認した。 
以上より，本研究で提案したダンピング制御は入力電流制御系にダンピング制御を統合す
る従来法よりも共振抑制効果が高く，またコスト面でも利点があることを確認した。 
















4) 実験では残電圧 30%の LVRT (Low voltage ride through)を検証したが，残電圧 0%の
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